نشریه‌ی مهندسی متالورژی و مواد سال بیست و ششم شماره دو, ۱۳۹۶ 


تحلیل عوامل ترمودینامیکی موثر بر تشکیل محلول جامد فوق اشباع نانوساختار در دستگاه آلیاژی مس-آهن با 
آلیازسازی مکانیکی * 
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میلاد مجتهدی مسعود گودرزی محمدرضا ابوطالبی 


چکیده 


در اين پژوهش, عوامل ترمودینامیکی موثر در تشکیل محلول‌های غیرتعادلی در فرایند آلیاآژسازی مکانیکی تحلیل شده‌اند. انرژی فصل 
افش رک متام مان کر ترش ری قرایم کدی ار کار رایع کی از ما مرس ار یم ار رات 
یک مدل هندس ی -آماری برای تحلیل مجموعه‌های نانوساعتار دوفازی ارائه شد. سپس, نمونه‌هایی با نسبت وزنی برابر از مس وآهن به‌روش 
مکانیک یآلیآژسازی شدند و نتایج بررسی‌های عملی 9۳و 596 با مدل‌سازی انجام شده ادغام شدند. به این ترتیبت, عوامل فوقال ذکر در 


دستگا هآلیاژی مس -آهن تحلیل و مفایسه شدند. نشان داده شد که مقدار بلای حد حلالیت در این دستگاه» با تشکیل مداوم مناطق چند 


نانومتری بی‌شکل و تبدی لآن‌ها به محلول جامد امکان‌پذیر است. 


واژه‌های کلیدی آلیازسازی مکانیکی, ترمودینامیک. محلول جامد فوق اشباع. فصل مشترک. فاز بی‌شکل. 
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* نسخه‌ی نخست مقاله در تاریخ ۹۲/۹/۱۱ و نسخه‌ی پایانی آن در تاریخ ٩۳/۱/۱۶‏ به دفتر نشریه رسیده است. 


(۱) نویسنده‌ی مسئول دانش آموخته‌ی دکتری مهندسی مواد. دانشکده مهندسی متالورژی و مواد دانشگاه علم و صنعت ایران. 
(۲) دانشیار دانشکده مهندسی متالورژی و مواد دانشگاه علم و صنعت ایران. 


(۳) استاد دانشکده مهندسی متالورژی و مواد دانشگاه علم و صنعت ایران. 
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مقد مه 

در چند دهه‌ی گذشته آلیاژسازی مکانیکی 
به‌عنوان روشی ساده با قابلیت‌هایی پیچیده شناعته شده 
است. شکست و جوش سرد پی‌دربی ذرات فلزی در 
این روش موجب انباشته شدن تعداد زیادی از 
عیب‌های ساختاری می‌شود که به نوبه‌ی خود می‌تواند 
تشکیل فازهای دور از تعادل را تسهیل نماید [1]. اگر 
چه سنتز مواد دور از تعادل مانند فلزات و آلیاژهای 
نانوساختار. مواد بی‌شکل و آلیاژهای فوق اشباع با این 
روش توسعه‌ی قابل توجهی يافته است. اما دلایل و 
سازوکارهای تشکیل برخی از اين مواد هم‌چنان قاببل 
بحث است. 

تشکیل محلول جامد در مجموعه‌هایی با انتالبی 
انحلال میبت» یکی از پدیده‌هایین است که از نظر 
ترمودینامیک مواد سوّال‌برانگیز بوده است. نظرات 
گوناگونی در باره‌ی دلیل تشکیل محلول‌های جامد 
فوق اشباع در آلیاژسازی مکانیکی مطرح شده است. 
شوارز [2]. ابتدا با بررسی دستگاه آلیاژی ۱۷-11 اعلام 
کرد که تشکیل فاز بی‌شکل در فرایند آسیاکاری موجب 
تغییر مماس مشترک بین نمودارهای انرژی آزاد فازها 
می‌شود و به‌این ترتیب. محدوده‌ی پایداری محلول 
جامد افزايش می‌بابد. پس از آن» سوریاناراپانا [3] 
تشکیل محلول جامد فوق اشباع در دستگاه 11-۷12 را 
ناشی از افزايش عیب‌های ساختاری و انرژی ذخیره 
شده در ساختار دانست. از سوی دیگر» یاوری [4 به 
تشکیل گلویی‌ها و نقاط تیز از فاز 906 در دستگاه 
آلیاژی مس- آهن اشاره کرده است و نشان داده است 
که تأثیر فشار مویینگی در نقاطی با شعاع انحنای یک 
نانومتر می‌تواند دلیل افزایش حد حلالیّت باشد. 
دوروفی‌یف [5,6]» نیز با بررسی روند تغییرات فازی 
در دستگاه ۳6-۲ اعلام نموده است که تشکیل 
ترکیبات بین فلزی می‌تواند از نقطه نظر ترمودینامیکی 
به‌عنوان یک مرحله‌ی واسطه برای تشکیل محلول 
جامد فوق اشباع عمل کند. در نهایت. کالوشکین [7] 
مرزهای دانه را به‌عنوان فاز بی‌شکل در نظر گرفته 


تحلیل عوامل ترمودینامیکی موثر بر تشکیل محلول فوق اشباع ... 


است و استدلال کرده است که فرایند انحلال در مرز 
وا ی تا از رسک افقل 
دستگاه‌های آلیاژزی که چنین تحولاتی رخ نمی‌دهند نیز 
افزایش حد حلالیّت متا هانه متام ات اه در مقابل. 
عواملی هم‌چون انرژی ذخیره شده در فصل مشترک‌ها 
و تأثیر انحنای ذرات حالت کلی‌تر دارند و می‌توانند در 
تمامی دستگاه‌های آلیاژی موثر باشند. اما در باره‌ی 
مقدار تأثیر اين عوامل» در پژوهش‌های انجام شده 
اخحتلاف وجود دارد. بنابراین» نباز به انجام یک بررسی 
مقایسه‌ای بین عوامل احتمالی انحلال در یک دستگاه 
آلیاژی واحد به‌چشم می‌خورد. 

از وی دیکسوخ محاسبات انجام شده در 
پژوهش‌های موجود حاوی فرض‌های مهم ساده کننده 
هستند. به‌عنوان نمونه» برای محاسبه‌ی مساحت فصل 
مشترک» دانه‌ها به‌شکل ساده‌ی مکعب [8] یا کره -9] 
[11 در نظر گرفته‌شده‌اند. این مورجب ایجاد مقداری 
خحطا نسبت به حالت واقعی له اسستت در پژوهش 
دیگر انرژی فصل مشترک برابر با انرژی مرز دانه‌ی 
جزء حلال در نظر گرفته شده است [10,12-14]. از 
سوی دیگر مرز دانه‌ها به‌صورت صفحه‌های دو بعدی 
تصور شده‌اند و به تغییرات ضخامت و حجم فصل 
مشترک در مواد نانوساختار توجه تشتله. اه از 
جنبه‌ی عملی نیز عمدتا در هر پژوهش از یک روش 
تحلیل پراش پرتوی ایکس (201) برای تعیین 
اندازه‌ی بلورک‌ها استفاده شده است. در حالی که 
استفاده از روش‌های گوناگون تحلیل پراش می‌تواند 
منجر به محاسبه‌ی اندازه‌های متفاوتی از بلورک‌های 
یک ماده‌ی واحد شود. با توجه به وابستگی توانی 
مساحت مرز دانه به اندازه‌ی بلورک‌هاء تفاوت در 
اندازه‌ی بلورک‌های محاسبه شده می‌تواند تأثیر قابل 
توجهی بر مقدار محاسبه شده برای فصل مشترک‌های 
موجود داشته باشد و در نتیجه. محاسبه‌ی انرژی ذخیره 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد 


ی ارت تست کل 

ور مناد دسعگاه‌های الیازی که از قیید‌گاه 
ترمودینامیک انحلال بررسی شده‌اند» دستگاه مس- 
آهن مورد توجه نسبتاً زیادی بوده است. در این دستگاه 
آلیاژی, تحولات فازی خاص نظیر تشکیل ترکیبات بین 
فلزی و فاز بی‌شکل. گزارش نشده است. از سوی 
دیگ حلالیّت آهن در فاز 306 تا بیش از ۵۰ درصد 
کیرش له ات۱5۱ یناشن شتا 
آلیاژی به‌عنوان نمونه‌ای جالب توجه برای بررسی 
افزايش حد حلالیّت در دسترس است. 

هدف از انجام این پژوهش, بررسی دلایل 
ترمودینامیکی محتمل برای تشکیل محلول جامد فوق 
اشباع در آلیاژسازی مکانیکی آلیاژهای مس - آهن بوده 
است. برای این‌منظطور ابتدا انرژی آزاد انحلال و 
بی‌شکل شدن در اين دستگاه آلیاژی با استفاده از روابط 
و مدل‌های موجود محاسبه شد. سپس. مدلی هندسی- 
آماری از ذرات پودر و فصل مشترک‌های آن‌ها تهیّه شد 
که فرض‌های ساده کننده‌ی پیشین در آن تا اندازه‌ای 
اصلاح شده است تا مدل به واقعیّت نزدیک‌تر باشد. 
پس از تهیّه‌ی محلول جامد فوق اشباع مس- آهن؛ 
به کمک مدل‌سازی انجام شده و متغیرهای ریزساختاری 
به‌دست آمده تأثیرگذاری هر یک از عوامل محتمل 
برای انحلال تحلیل شد. به‌این ترتیب. دلایل گوناگون 
برای انحلال در یک دستگاه آلیاژی واحد سنجیده شد 
و در نهایت شرایط ترمودینامیکی تشکیل محلول جامد 


روش تحفیق 
پودرهای عنصری مس و آهن با خلوص ۹۹/۸ 
درصد با نسبت وزنی برابر مخلوط و آسیا شدند. 
عملیّات آلیاژسازی مکانیکی در آسیای ماهواره‌ای با 
محفظه و گلوله‌های فولادی تحت محیط گاز آرگون 


انجام گرفت. نسبت وزنی گلوله به پودر برابر با ۲۰/۱ 


۳۵ 


و سرعت چرخش آسیاء ۲۷۰ دور در دقیقه انتخاب 
شد. افزون بر اين» از یک درصد وزنی اسید استثاریک 
برای جلوگیری از ایجاد جوش سرد بین ذرات پودر و 
گلولت‌ها ان‌فادم فد منت زسان‌ها, استبا کار 
مخلوط‌های بودری» در جدول (۱) آمده‌اند. 

نمونه‌های تهیّه شده با انجام آزمون پراش پرتوی 
ایکس از نقطه نظر ریزساختاری و فازی بررسی شدند. 
برای این‌منظور» از دستگاه ۳۲1111۳5-60616 با لامپ 
پرتوی ایکس ,0016 با طول موج ۱/۷۸۹ آنگستروم 
فاصله‌ی پرتودهی ۰/۰۲۴ و زمان پرتودهی چهار ثانیه 
در هر تابش استفاده شد. سپس به‌منظور حذف خطای 
دستگاهی, بکنا نمونه‌ی استاندارد از الوهیتاق خالص در 
شرایط تاب‌کاری شده تهیّه شد. خطای دستگاهی با 
استفاده از پیک‌های این نمونه اندازه گیری شد و سیس. 
مقدار به‌دست آمده در هر یک از زاوبه‌های پراش 
مس- آهن به‌روش کاگلیوتی [18], محاسبه شد. برای 
کم کردن خطا از پهنای پیک در نصف ارتفاع از 
رابطه‌ی هالدر- واگنر [19] که مربوط به پیک‌های 
مختلط (گوسی- لورنتزی) است. استفاده شد. پس از 
آن» اندازه‌ی بلورک‌ها با استفاده از چهار روش تحلیل 
پراششرر [20]» ویلیام‌سون- هال [21]» ریتولد [22]» و 
گنت ۱291 تایه شا 

به‌منظور مشاهده و بررسی ریزساختار از 
میکروسکپ الکترونی عبوری با بزرگ‌نمایی بالا 
181۴۸ مدل 730 02 160081 با اختلاف پتانسیل 
۷ ۳۰۰ استفاده شد. از مشاهدات انجام شده برای 
تکمیل بررسی‌های ریزساختاری و فازی مبتنی بر 
تحلیل پراش استفاده شد. 

در انتهاء از اندازه‌ی بلورک‌های محاسبه شده با 
تحلیل پراش برای تعیین سطوح فصل مشترک استفاده 
شد. برای این‌منظور در مدل هندسی- آماری ارائه 
شده از اندازه‌ی بلورک‌ها و انرژی فصل مشترک‌های 
موحود استفاده شد. 


۳۹ 
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جدول ۱ مدّت زمان آسیاکاری و اندازه‌ی بلورک فازهای ۳06 و 9060 به‌دست آمده از چهار روش تحلیل پراش 


کد نمونه ۳6 
مدّت زمان آسیاکاری (ساعت) 1 
اندازه‌ی شون ۱/۳ 


بلورک | ویلیام‌سون- هال ۱۳/۷ 


کار ریتولد ۹۸۱ 
۰ 

(نانومتر) ۱۳۳۹ ۱9۸۷ 

اندازه‌ی ۳ 0/۹ 


بلورک ویلیام‌سون- هال ۱1/۷ 
فاز 
00 

(نانومتر) 


محاسبه‌ی انرژی آزاد انحلال و بی‌شکل شدن در 
دستگاه آلیاژی مس-آهن 
به‌منظور بررسی تأثیر انرژی‌های ذخیره شده در 
ماده بر افزایش حد حلالیت. ابتدا لازم است تا انرژی 
آزاد تشکیل محلول جامد و فاز بی‌شکل در دستگاه 
آلیاژی مس- آهن محاسبه شود. در مدل محلول‌های 
باقاعده برای محاسبه‌ی انرژی آزاد گیبس انحلال) 
ار تک اه یامن کی فان تست 12241 


اعنو ۳ ۳- ۸0 
طارص 306 < وم 
)۱( 
که در آن, 11 انتالپی انحلال. بر و باه بر لت 
کسر اتمی اجزای تشکیل دهنده‌ی ۸ و ۰ 1 ابت 
جهانی گازها و ۲ دمای مطلق می‌باشند. عوامل موثر بر 
مقدار ۸1۳ نیز عبارتند از [25]: 


)۲( ۵ ۸۵۳۲۲-۵۲۵ 
1 انرژی شیمیایی ناشی از تفاوت در انرژی پیوندها 


و ,۵۷3 انرژی کش‌سان ناشی از ناهمخوانی ابعاد اتم‌ها 
هستیک: بقاه بخیی, سااری تاشسنی, از تمایل فلترات 


196 848 24 812 
۹1 1۸ ۲ ۱۲ 

۸/۵ ۷ ۷ 2۷۹ 
۸/۸ ۸/۹ ۸/۹ ۱/۰ 
1/۷ 8/۳ 0/۰ 0/۳ 
۱۳/۸ ۸۸ ۸۳ 1 
9/۵ 0/۸ 1/۲ سات 
۱۱/۲ 2/۵ نت 
1۷ 32 هد تری 
1/۳ > دی ِ 


واسطه به تبلور در یک شبکه‌ی بلوری است و عمدتاً 
قابل صرف‌نظر فرض می‌شود. 

در مدل میدما [26]. سهم شیمیایی انتالپی انحلال 
در فلزات واسطه برابر استت با: 
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که در آن‌ها. ۷ و ۷۶ حجم مولی اجزای ۸ و 3 2 
تابع کار و ور چگالی الکترونی است. ۳ ۵ و 1 
ثابت‌هایی مرتبط با اجزای تشکیل دهنده‌ی مجموعه 
هستند [26]. (*2)6 تابع غلظت نام دارد و به‌شکل 


زیر تعریف می‌شود: 
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برای محاسبه‌ی لش رابطه‌ی (6) ارائه شده است 
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در این رابطه‌ها» ع[ مدول کش‌سان و 6 سدول پرشی 
هستند. 

به‌دلیل نبود نظم بلوری در فاز بی‌شکل, انرژی 
کش‌سان و انرژی ناهمخوانی شبکه‌ی بلوری در 
مان احالیی ی شکل سدن تابر تتار نقرر 
مقابل» عبارت دیگری در کنار ,۵11 وارد می‌شود که 
نشان‌گر بی‌نظمی اتم‌هاست و مقدار آن توسط میدما و 
همکاران برابر با ۳/۰ برابر ميانگین مولی دمای ذوب 
عناصر تشکیل دهنده تخمین زده شده است [25]: 


۸۲۱۳۳۲ 2۸۲۲ 7 42 


عون 
م2 رک ۳ 


مد[ و وم دماهای ذوب عناصر ۸ و 3 هستند. 
در نهایت. انرژی آزاد بی‌شکل شدن مطابق با رابطه‌ی 
(۸) محاسبه می‌شود: 

)۸( ۰ ۸0۲-۸۲۱۲۳ 
با استفاده از رابطه‌های ارائه شده انرژی آزاد 

انحلال و انرژی آزاد گیبس بی‌شکل شدن در دستگاه 
آلیاژی مس - آهن را می‌توان بر حسب ترکیب شیمیایی 
محاسبه کرد. نمودارهای مربوطه در دمای ۳۵۰ درجه‌ی 


کلوین. در شکل (۱) نشان داده شده‌اند. ثابت‌های مورد 


۳۷ 


استفاده» در جدول (۲) آورده شده‌اند. بیشینه‌ی انتالپی 
محاسبه شده مربوط به تر کیب ۵۰-۵۰ برابر با 1/۳001 
۹ می‌باشد. این مقدار با میزان‌های اندازه‌گیری شده 
توسط تورجانین (۱۰/۱1[/001 به‌ازای ۵۰ درصد 
آهن) و الکسن (1۲/۳01 ۱۲/۷ به‌ازای ۶۸ آهن) [28] 


تطابق خوبی دارد. 
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آنرژی ( کیلوژول بر مول) 
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شکل ا انتالبی و انرژی آزاد تشکیل فازهای بی‌شکل و محلول 


جامد در دستگاه آلباژی مس - آمن 


جدول ۲ ثابت‌های مورد استفاده در محاسبه‌ی انرژی‌های انحلال 


و بی‌شکل شدن در دستگاه آلیاژی مس- آهن [26,29] 
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مدل‌سازی مجموعه‌ی نانوساختار دوفازی 


کاهش اندازه‌ی بلورک‌ها تا کم‌تر از ده نانومت 
موجب قرار گرفتن حجم قابل توجهی از ماده در مرز 
بلورک‌ها می‌شود. بنابراین» مدلی هندسی- آماری 
ساخته شد تا بتوان کسر اتم‌های قرار گرفته در فصل 
مشترک را با در نظر گرفتن شرایطی نزدیک‌تر به 


۳۸ 


واقعیّت. محاسبه کرد. برای این‌منظور بلورک‌های دو 
جزء ۸و ظ به‌شکل هشت وجهی پخ دار 1:006۵160) 
([2ت0عطصاهه در نظر گر فته شدند (شکل ۲- الف). در 
نظر گرفتن مرزها به‌صورت صفحه‌های دوبعدی یک 
فرض منطقی در مواد مهندسی متداول است. اما در 
مواد نانوساختار کسر قابل توجهی از مرزها ب‌صورت 
خطوط برخورد سه‌گانه و نقاط گردابی >۷0۲۲۵) 
(201015 هستند که در میان لبه‌ها و گوشه‌های وجوه 
قرارگرفته‌اند و در صورت استفاده از صفحه‌های دو 
بعدی, در نظر گرفته نمی‌شوند. بنابراین. فضاهای 
سه‌بعدی قصل مشترک مطابق با شکل (۷-ب) در نظر 
گرفته شدند. 

که سول باه قاس کل از خ الق ری 3 ند 
آسیاکاری شده است. به‌عنوان مجموعه‌ی مورد بررسی 
در نظر گرفته شد. تعداد کل ذرات هشت‌وجهی پخدار 
در یک مول ماده با "ه نشان داده می‌شود. افزون بر 
اين» تعداد ذرات ۸ باه و تعداد ذرات باه 
مشخص می‌شود. بنابراین. می‌توان نوشت: 
۹( مد گر 

به‌منظور محاسبه‌ی تعداد ذرات ۸ یا 3 در یک 
مول ماده لازم است تا حجم اجزاء بر حجم یک 
بلورک تقسیم شود. حجم یک بلورک هشت‌وجهی با 
طول ضلع 5 برابر است با "۷۳-8۷25 از سوی دیگر 
اندازه‌ی بلسورک در اجزای ۸ و 8 حین آسیاکاری 
یکسان نیستند. در صورت استفاده از شکل‌های منظم با 
اندازه‌ی متفاوت فضاهایی خالی بین بلورک‌ها ایجاد 
خواهند شد و امکان محاسبه‌ی صحیح حجم فصل 
مشترک از بین می‌رود. بنابراین. از یک تقریب استفاده 
می‌شود و اندازه‌ی بلورک به‌صورت میانگین حجمی 
الذازهی. پلورک‌های هرق ظ در نظر کرفنه خمرآهد فل, 
در اینجا؛ حجم می‌انگین بلسورک به‌صورت 
۷۰۷ ۷,۰۷ تعریف می‌شود و در ادامه» از اندازه‌ی 


بلورکی با این حجم استفاده خواهد شد. ,۷ و ,۰۷ 


تحلیل عوامل ترمودینامیکی موثر بر تشکیل محلول فوق اشباع ... 


به‌ترتیب حجم یک بلورک ۸و 3 و ۷ و ۷ کسر 


(الف) 


شکل ۲ طرح‌واره‌ای از بلورک‌های هشت‌وجهی پخ‌دا انف) 
چیدمان اتفاقی بلورک‌های دو فاز در کنار یک‌دیگر و ب) مناطق 


قرارگرفته بین دو یا چند بلورک در فصل مشترک‌های سه‌بعدی 


در یک مجموعه‌ی دوفازی. سه نوع فصل مشترک 
مش -ظ] و ۸2 وجود دارند. برای محاسبه‌ی انرژی 
فصل مشترک ابتدا لازم است تا تعداد هر نوع از فصل 
مشترک‌های موجود تعیین شود. برای این‌منظور» نسبت 
تعداد بلورک‌های ۸ و ] به کل بلورک‌های مجموعه را 


به ترتیب با ۳ و تسان می‌دهیم. می‌توان نوشت: 


(۱۰ ظ 0( ۸ 70 
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حال, دو مکان مجاور هم را در فضای سه‌بعدی 
در نظر می‌گیریم. احتمال آن که این دو مکان همزمان 
توشط بلور کتاهای. تشر بر شاه باشت رای با 8۳ 
می‌باشد و احتمال آن‌که هم‌زمان توسط دانه‌های 9 پر 
شده باشند براپر با 2۳.2 خواهد بود. استمال آن‌که 
یک جفت ۸-۶ ایجاد شود برابر با 2*1۳ است. 

از سوی دیگر. هم‌چنان‌که در شکل (۲- ب) 
تیان واده شکی استه تاو کون فا ما میور 
اطراف هر یک از بلورک‌ها وجود دارند که بین 
تلو وهای هس تیه شراک کل اسف شتوا نله ابمخ 
فضاها عبارت‌اند از مناطق قرار گرفته بین دو وجه 
مربعی (شش عدد) بین دو وجه شش ضلعی (هشت 
عدد)؛ بین سه یال (سی و شش عدد) و بین چهار رأس 
(بیست و چهار عدد). تعداد بلورک‌ها در یک مول 
ماده. عبارت است از حجم مولی تور بر 
حجم یک بلورک به‌علاوه‌ی حجم فصل مشترک مرتبط 
با آن. در شکل (۲- الف)» مشاهده می‌شود که بین 
ورد شبن صاعی: تصل مت ر کی یه سامت 19 تیاه 
شله: اجه دز صو رن کنه تیور ک‌هبای هت وجیی 
پخ‌دار کمی بزرگ‌تر شوند و مجدداً با یک‌دیگر مماس 
شوند. طول ضلع جدید را می‌توان برابر با 5+10//6 


محاسبه کرد. بنابراین. تعداد بلورک‌ها در یک مول ماده 
۷ 
۱( ۸۱۰ 
( 90/۰/6 +2) 81/2 


به‌منظور محاسبه‌ی فضای مرز دانه‌ی قرار گرفته 
در اطراف هر بلورک باید تعداد هر یک از فضاهای 
ذکر شده در حجم آن ضرب شود. افزون بر ایین در 
کسری از هر فضای مرزدانه‌ی که متعلّق به هر بلورک 
است نیز باید ضرب شود. ضرب این سه مقدار برای 
هر یک از چهار فضای موجود در فصل مشترک‌ها 
به‌صورت زیر انجام می‌گیرد: 
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ود 266 9-3 


+صودلد6 سول و ۷ 
)۱۲( 
تشر +5 32663 


و حجم کل فضای فصل مشترک ایجاد شده در یک 


مول ماده 0 ۷ 1 عبارت استت از: 
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پس از محاسبه‌ی حجم فصل مشترک لازم است 
تا انرژی فصل مشترک در واحد حجم نیز مشخص 
شود تا بتوان انرژی ذخیره شده را محاسبه کرد. مقدار 
انرژی مرز دانه‌های مس و آهن در دمای محیط و مقدار 
انرژی فصل مد 
۳ [30], و */۳1 ۱۳۷۰ [4], گزارش شده است. با 
توجه به آن‌که این مقادیر به فصل مب" 


تاب کاری شده مربوطند. و با فرض این که ضصخامت 


مشترک مس- آهن به‌ترتیب برابر با۷۱۲ 


مشترک‌های تعادلی و 


فصل مد مشترک متناظر با آن‌ها معادل 2۳ ۰/۵ است. 
انرژی واحد حجم مرز دانه‌های مس و آهن و فصل 
مشترک مس- آهن به‌ترتیب برابر با *۱/4۳*۱۰ 
۳ و 1/۳7 ۲/۷۱۱۰ محاسبه شدند. 

در نهایت. با داشتن حجم فصل مشترک. انرژی 
واحد حجم فصل مشترک و احتمال ایجاد هر یک از 


انواع فصل مشترک‌ها انرژی ذخیره شده را می‌توان در 
مجموعه‌ی دوفازی ۸-۶ را محاسبه کرد. 


از را ( ۳ 
مرا( 2۳۳+ 


۸۵۲۲۳ ۷ 
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ممل وولو ور در رابطه‌ی (۱۶). به‌ترتیب انرژی 


واحد حجم برای فصل مشترک‌های ۸ 13-3 و۸ 


نتایج و بحث 


پس از تهیّه‌ی نمونه‌های آلیاژسازی شده. از 
تحلیل نمودارهای 26181 و روش‌های تحلیل مبتنی بر 
1 به‌منظور بررسی تشکیل محلول جامد استفاده 
شد. هم‌چنان که در مقاله‌ی پیشین بررسی شد [31] 
عنصر آهن به‌تدریج در مس حل می‌شود. اما پس از 
7 ساعت آسیاکاری هنوز تمامی آهن موجود در نمونه 
وارد فاز ۴06 نشده است. در شکل (۳)» تصویری از 
یک ذره در نمونه‌ی 748 مشاهده می‌شود که در آن 
نانوذرات پراکنده و تقریباً هم‌محور از فاز در حال حسل 
شدن به‌رنگ تیره‌تر مشخص می‌باشند. 

به‌منظور تعیین مشخصات ریزساختاری نمونه‌ها؛ 
یک تابع سودو- ویت برای نمودارهای پراش در نظر 
گرفته شد. به‌این ترتیب. متغیرهایی مانند زاویه‌های 
پراش و عرض پیک در نصف ارتفاع با دقت کافی 
تعیین شدند. هم‌چنان‌که گفته شد. روش‌های گوناگونی 
برای تحلیل داده‌های «241 در دسترس است که 
استفاده از آن‌ها منجر به محاسبه‌ی اندازه‌های متفاوت 
بلورک‌ها می‌شود. بنابراین» اندازه‌ی بلورک فازهای 
60 و 3800 با استفاده از چهار روش تحلیل پراش 
محاسبه شد. نتایج مربوطه در جدول (۱) آورده 
شده‌اند. همان گونه که مشاهده می‌شود. روش ریتولد 
اندازه‌ی بلورک‌های کوچک‌تر و روش‌های کیجسر و 
ویلیام‌سون- هال اندازه‌ی بلورک‌های بزرگ‌تری را 


تحلیل عوامل ترمودینامیکی موثر بر تشکیل محلول فوق اشباع ... 


شکل ۳ یک ذره‌ی آلیاژسازی شده به‌روش مکانیکی مربوط به 

نمونه‌ی 48 شامل نانوذرات باقی‌مانده از آهن که در زمینه پخش 
شده‌اند 

پس از تعیین فازهای موجود و محاسبه‌ی اندازه‌ی 

بلورک‌های آن‌ها. دلایل احتمالی برای تشکیل محلول 


جامد فوق اشباع بررسی خواهد شد. 


تأثیر عامل اثرژی فصل مشترک. با توجه به تفاوت 
موجود در مقادیر قابل‌محاسبه برای اندازه‌ی بلورک‌ها 
در مورد هر نمونه از حداقل و حداکثر اندازه‌های 
محاسبه‌شده استفاده شد. در ایین شرایط به‌ترتیب 
حداکثر و حداقل مقدار ممکن برای حجم فصل 
مشترک و انرژی ذخیره‌شده در آن قابل محاسبه بود. امّا 
پیش از محاسبه‌ی انرژی. یک مقدار منطقی را باید 
برای ضخامت فصل مشترک‌های غیرتعادلی موجود در 
نمونه‌های آسیاکاری شده در نظر گرفت. ضخامت 
فصل مشترک در مس نانوساختار با استفاده از 
شبیه‌سازی چیدمان اتم‌ها برابر با 110 ۰/۸ محاسبه شده 
است [32]. از سوی دیگر با استفاده از تحلیل 
طیف‌سنجی مازباوره ضخامت فصل مشترک در آلیاژ 
مس- کرم با شبکه‌ی 900 در حالت آلیاژسازی شده 
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به‌روش مکانیکی. برابر با حصظ ۱/۲ گزازتن شتله. اسننت 
[33]. افزون بر این ضخامت فصل مشترک پس از 
آلیاژسازی مکانیکی در نمونه‌های 2-۳56 ۷0-۳6 و 
(۳۵-۲1)800 برابر با 2 ۱/۲ و در آلیاژهای ۱۷1-۳6 و 
(۱۷0)۳-ع۲ برابر با 111 ۵ زارش سسنلاه. ات 
[34]. در این پژوهش. مقدار 210 ۰/۸ به‌عنوان بان کنین 
برای ضخامت فصل مشترک‌های موجود در نظر گرفته 
شد. مقادیر محاسبه شده‌ی انرژی ذخیره شده در 
حدول (۳) آورده شده‌اند. 

توجه به این نکته لازم است که اگر چه ایجاد یک 
منجر به کاهش فصل مشترک نمی‌شود و انرژی ذخیره 
شده در فصل مشترک به خودی خود نمی‌تواند به‌عنوان 
نیروی محرکه برای تشکیل محلول جامد در نظر گرفته 
شود. از سوی دیگ انرژی مرزهای بلورک از دو 
بخش ساختاری و شیمیایی تشکیل شده استتت: در 
مرزهای مس- مس و آهن - آهن تنها جزء ساختاری 
موجود ناشی از به‌هم ریختگی اتم‌ها است. اما در 
مرزهای مس- آهن. سهم شیمیایی نیز موجود است که 
مقدار آن برابر با 101/507 ۲۸۰ محاسبه شده است [4]. 


در صورتی که تشکیل محلول جامد منجر به حذف 


۳۱ 


کسر انرژی شیمیایی از فصل مشترک بلورک‌های 
غیرهم‌جنس شود. تشکیل محلول جامد منجر به کاهش 
انرژی ذخیره‌شده خواهد شد. به‌منظور محاسبه‌ی ایین 
کاهش. مقدار جدید انرژی فصل مشترک را می‌توان با 
کاهش سهم شیمیایی از مقدار پیشین (/۳/۳ ۱۳۷۰) 
محاسبه کرد. این مقدار برابر با "۳1/۳ ٩٩۰‏ به‌دست 
آمد. در مرحلهی بعدی» واگ در رابطه‌ی (۱۶) مجدداً 
محاسبه شد و با استفاده از آن» انرژی فصل مشترک 
ذخیره شده در ماده پس از تشکیل محلول جامد 
محاسبه‌ی شد. با کم کردن مقدار این انرژی 
ذخیره‌شده‌ی جدید از مقدار پیشین. حداقل و حداکثر 
مقادیر انرژی آزادشده در اثر تشکیل محلول جامد قابل 
محاسبه خواهد بود. مقادیر این انرژی ادا تافو 
دول (۳) اسلد است: 

با مقایسه‌ی نتایج در جدول (۳) و شکل (۱) 
مشاهده می‌شود که انرژی آزاد شده در اثر تشکیل 
محلول جامد به‌اندازه‌ی یک مرتبه‌ی اعشار کم‌تر از 
انرژی تشکیل محلول جامد است. با فرض مقادیر 
بیش تر برای ضخامت فصل مشترک نیز این انرژی 
به‌مقدار کافی افزایش نمی‌یابد. بنابراین انرژی ذخیره 
شده در فصل مشترک‌های ماده‌ی نانوساختار نمی‌تواند 
به‌عنوان دلیل تشکیل محلول جامد در نظر گرفته شود. 


جدول ۳ حداقل و حداکثر انرژی ذخیره شده‌ی فصل مشترک به‌همراه انرژی آزاد شده پس از کسر سهم شیمیایی 


انرژی مرزدانه (ژول بر مول) 


کد نمونه ۳6 
حداقل ذخیره‌ی انرژی | ۲۵۵۰ 
حداکثر ذخیره‌ی انرژی | ۶۱۷۵ 
حداقل انرژی آزاد شده 33 
حداکثر انرژی آزاد شده ۷۳۰ 
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۳۰۲۲ | ۳۵۰۱۷ | ۳۸۵۰۱ | ۷ 
۶۸۷۳ | ۵۱۹۵ ۱ ۳ ۲ 
۳:۹ ۳۹۵ ۲ ۹۹ 
9۹ 4 ۸:۹ ۸۳/۸ 


۳۲ 


تأثیر عامل انحنای فصل مشترک. بلورک‌های ایجاد 
اه فقو ابا تاد مکانیکی دارای شکل‌های غیرمنظم 
هستند و می‌توانند دارای گوشه‌های تیز با شعاع انحنای 
بسیار کوچک باشند. وجود انحناء موجب افزایش 
کشش سطحی می‌شود که خود باعث افزایش انرژی 
اتم‌ها در این نقاط می‌شود. در یک ذره‌ی کروی 8 غنی 
از 3 به‌شعاع ۲ که در زمینه‌ی ,0 غنی از ۸ قرار گرفته 
است. مقدار انرژی افزوده شده در نتیجه‌ی انحنا 


غباز سر از و۴ 


6 | |ماجه - مه 
(مع) و0 1 


کا ور انم 7 انرژی فصل مشترک ۵-8 و ۲ شعاع انحنا 
تسم ( ۵ اب تن ات 1 قرو فساز آلا قر 
مجاورت بایک ذره‌ی 9 به‌شعاع ۲و (ع) وه 
اکتیویته‌ی تعادلی 3 می‌باشد (مربوط به شعاع 
بی‌نهایت). تغییر اکتیویته منجر به تغییر حد حلالیّت 
ی و 3: 

۳ 
۳ (م) ()( 
رابطه‌ی (۱1) به رابطه‌ی گیبس- تامسون موسوم 
است ون آن. 250۵ صد خلالنت. 8 فر آلفا قزر 


1 (۱۹) 


مجاورت با ذره‌ای به‌شعاع ۲ از عنصر 3 و () :6 حد 
خاش ادن ۱ اسر اسن اظ تسه مهف کل 
ذرات فاز دوم (3] غنی از 3) در فاز زمینه (0 غنی از 
طابهکان رقف اس شاه با سیم اقعلتی وش وان 
در مورد نانوبلورک‌های تشکیل شده در آلیاژسازی 
کین بر هون گروخ, 

حد حلالیّت تعادلی مس و آهن در یک‌دیگر در 
دماهای نزدیک به دمای محیط در منابع در دسترس 
بنابراین» برای به‌دست آوردن تخمینی از حد حلالیت 
این دو عنصر کلیّهی اطلاعات در دسترس از حد 
حلالیت مس در آهن [36-40]؛ و آهن در مس 
[ 36,571 9 سای: محیط پوونیانی. شل. به‌این 
ترتیب حد حلالیّت تعادلی آهن در مس در دمای 1 
۰ برابر با ۹/۵۱۰7 و حد حلالیّت تعادلی مس در 
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آهن فز این دسا پرایربا ۸۱*۷۱۶ فرصت اتسی 
محاسبه شد. در مرحله‌ی بعدی» حد حلالیت 
غیرتعادلی این دو فلز با در نظر گرفتن عامل انحنا 
محاسبه شد. تغییرات حد حلالیت بر حسب شعاع 
نحناه در شکل (4) رسم شده است. 

همان گونه که در شکل (۶) مشاهده می‌شود. برای 
آن‌که حد حلالیّت تا مقداری که در عمل رخ می‌دهد 
فزایش یابد. لازم است تا شعاع انحنا کم‌تر از یک 
نانومتر باشد. این شعاع انحناه به‌اندازه‌ی سه فاصله‌ی 
تمی یا کم‌تر است. بنابراین. هر چند که عامل انحنا 
همواره وجود دارد. امّا در نقاط محدودی از ساختار 


مکان تأثیررگذاری کافی را خواهد داشت. از سوی 
دیگر, حد حلالیّت غیرتعادلی محاسبه شده برای مس 
در آهن بیش از حد حلالیّت غیرتعادلی آهمن در مس 
است. در حالی‌که در عمل چنین حالتی مشاهده 
نمی‌شود. بنابراین. تأثیررگذاری این عامل خصوصاً در 
مقادیر پایین‌تری از حد حلالیّت به‌صورت کامل منتفی 
نیست. امّا به‌دلیل دشواری تشکیل نقاطی با انحنای 
کافی» نمی‌توان آن را به‌عنوان عامل اصلی افزايش حد 
حلالیّت در نظر گرفت. 


سم ۱ أ 
1 ۱ 
۱ 

1 3 تع ۱ 10 


3 
شعاع انحنا 


شکل ۶ تغییرات حد حلالیّت مس در آهن ( ۳) و آهن در مس 
( ) با تغییر شعاع انحنا 


تأثیر تشکیل فاز بی‌شکل در فصل مشترک. در این 


حالت» ابندا فروض شده است که لایه‌ای از فاز بی‌شکل 
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بنابراین. به‌جای انرژی‌های فصل مشترک قبلی, از 
انرژی آزاد تشکیل فاز بی‌شکل به‌عنوان انرژی فصل 
مشترک استفاده شد. به‌این ترتیب. انرژی ذخبره شده 
در فصل مشترک‌های بی‌شکل یک مول پودر مس- 
آهن محاسبه شد و نتایج در شکل (۵) نشان داده شده 
است. از اندازه‌ی بلورک‌های فرضی هفت و پنج نانومتر 
به‌ترتیب برای فازهای ۳0 و 13060 استفاده شد. 

با رسیدن ضخامت میانگین فصل مشترک به 
مقدار نسبتاً زیاد 000 ۲/۹ انرژی ذخیره شده به بیش از 
انرژی تشکیل محلول جامد می‌رسد امّا در این حالت 
حدود ۷۰ درصد از ماده در فصل مشترک فران می گیرد 
که عملاً به‌معنی بی شکل شدن پودر می‌باشد. بنابراین 
هر چند که تشکیل فاز بی‌شکل امکان ایجاد نیروی 
محرکه‌ی انحلال را فراهم می‌کند. امکان ایجاد این فاز 
به‌مقدار مورد نظر در تمامی فصل مشترک‌ها وجود 
ندارد. از سوی دیگر. در برخی از بررسی‌های 2681 و 
4 به تشکیل مقادیر اندکی از فاز بی‌شکل اشاره 
شده است [42-44]. در تصویرهای ۲1۳17 در 
گزارش‌های منتظر شده نیز می‌تسوان تشکیل مناطق 
پی‌شکل چند نانومتری را مشاهده کرد. یک نمونه از 
این مناطق. در شکل (7) نشان داده شده است. با توجه 
به آن‌که انرژی آزاد فاز بی‌شکل بیش از انسرژی آزاد 
محلول جامد است. در هر منطقه‌ی موضعی بی‌شکل: 
مقدار انرژی بیش از انرژی تشکیل همان مقدار محلول 
جامد نهفته است و تبدیل اين مناطق به محلول جامد 
از نظر ترمودینامیکی قابل توجیه است. بنابراین» تشکیل 
محلول جامد با مقادیر بالای حلالیّت را می‌توان ناشی 
ز تبدیل مناطق بی‌شکل موضعی به محلول جامد 


دانشتتا: 


ز سوی دیگر اگر چه که تشکیل فاز بی‌شکل در این 
دستگاه آلیاژی قابل مشاهده است. ولی افزایش زمان 


آسیاکاری منجر به ایجاد مقدار قابل‌توجهی از آن نمی- 
شود. این موضوع می‌تواند نشان‌گر آن باشد که مناطق 
بی‌شکا ند تشکیا شده به فاز پایدارتری تبدیل شده‌اند و 


به‌این ترتیب. از انباشت و افزایش فاز بی‌شکل 


۳۳ 


جلوگیری شده است. این نقطه نظر با بحث تشکیل 
محلول جامد از فاز بیشکل مطابقت دارد. 


ف 


انرژی ( کیلوژول بر مول) 
لت عتل 


ف‌ِ 


شکل ۵ تغییرات انرژی ذخیره شده در فصل مشترک بی‌شکل بر 


شکل ‏ در هم ریختگی خطوط شبکه و تشکیل فاز بی‌شکل در 


نمونه‌ی 8 (ناحیه‌ی سمت چپ و بالای تصویر) 


نتیجه گیری 


در این پژوهش. عوامل ترمودینامیکی احتمالی 
برای تشکیل محلول جامد فوق اشباع در دستگاه 
آلیاژی مس- آهن بررسی شدند. از آنجا که در این 
دستگاه آلیاژی. عوامل خاصی مانند ترکیبات بین‌فلزی 
تأثیرگذار نمی‌باشند. عوامل کی موثر در انحلال با 
یک‌دیگر مقایسه شدند. برای این‌منظور یک مدل 
هندسی- آماری ارائه شد. نشان داده شد که انرژی مرز 
دانه‌های ایجاد شده در ماده‌ی نانوساختار نمی‌تواند 
به‌عنوان نیروی محرکه‌ی انحلال عمل کند. با وجود 
آن که انحنای فصل مشترک می‌تواند موجب ایجاد 
محلول جامد فوق اشباع شود اما رسیدن حد حلالیت 


۳ 


به مقادیر مشاهده شده در عمل دشوار است. بنابراین 
این عامل در مراحل ابتدایی تشکیل محلول جامد موثر 
است. امّا نمی‌تواند به‌عنوان دلیل اصلی در افزایش 
قابل‌توجه حد حلالیّت در این دستگاه در نظر گرفته 
شود. از سوی دیگ تشکیل مناطق بی‌شکل در حد 


تحلیل عوامل ترمودینامیکی موثر بر تشکیل محلول فوق اشباع ... 


عبوری با بزرگ‌نمایی بالا مشاهده شد. از آنجا که 
تشکیل فاز بی‌شکل به محلول جامد بلورین. از نظر 
ترمودینامیکی قابل توجیه است پیشرفت فرایند انحلال 
تا مقادیر بالای حد حلالیّت می‌تواند به‌صورت موضعی 
و با تشکیل و تبدیل مداوم مناطق بی‌شکل انجام شود. 


چند نانومتری» در بررسی‌های میکروس کپ الکترونی 


را 
2004(۰) ۷۵116 ۱۱۵۷۲ رت1(۵1 ۷2۲۵۵1 ر"عصتااتصط صرح مماوماله لهمنصهطمع۰۱۷ رت رقطه وهتممه وه 


۲ ۵706۲6 ومللج ۱۱۱۲1 قنامطام‌مصصعه ۵۶ فاومطاصوو مط۳1 وگل و92۲ 4ص2 کیک بطم‌اتاهط .یط هه 
.(1985) 2861-302 00۰ و76 ۷۵۱ رکلز/50 0۲۷۵۴-۹۵1۱۵ ۱۵1 ال و عصاموماله لهعتصقطمع82 

)۵و هبام‌تط ووملاه یرومم مها مصتالم)وونمصوعا رک۳.۳ روع‌مع۲ قصه .6 رقه ومتهصوتوتاه 
.(1990) ,1880-1886 .00 و5 ۷۵۱ رداع65660۲ 0۲۱۷/۵6۲۱۵۱5 0۱9۵۱ ,عصا نوماه 

"5اصعصصعاه مامالموتصصا گم مصتروماله یل بااه)‌نصمطمم۱ و.۲ وتتامحصتهصهظ صرح .۶.0 رقتوع1 ریکیظ ۷2۷21 
.(1992) ,2235-2238 00۰ ,68 ۷۵۱ ,۲۵1665 ۹۵۷1۵۷ ۳۲۳۲۹1۵21 

ع۲ مط) ما هماوماله لهمتصهطهعصه گم مصتاممصظ متصصهورولمصصنمط 1 وظ.ظ معا 24 ضت) ,10۲06۵۷ 
(2000) ,1226-1234 .00 ,36 ۷۵۱ کا۵ز۷/۵۵۵۲ ۲۳۱۵۲9۵۴6 صطماوزو 

۶ جمتاهاناصصنه متحصحطولمصصنمط ]۳ و.لا .0 رصع توطمکا صرح با یه رتامصعتوان] ررظ .۲ رتملتاقاه ۷ ریضیت ,10۲01667 
۵۵۲۵15 ۱6 0۴ کو۱۲۵6۵60 ,عادو 8ع۳ صا صمتامطصوم؟ ممتانتامی 0تامو ۵0«م21. رالهم‌تصهطهع 
2000(۰) راطاتا 160 فصع1۳ ,585-590 .00 ,343 ۷۵۱ و1۳0۲ 5616۴66 

عصسه صوتمهطهعص ‏ ممتاحصصمکعصج ‏ وققطام فطا ۵۶ ممتام‌تموع . متصصمورولمصصمط .ویو و۵105 
«591-596 .00 ,343 ۷۵ ۲۵۳ 502866 کا۱۷۵۵۵۲۵ ۱6 ]0 کو۱۳۵6660 0۳06658 عطاوم1ه ل2متصهط2۵0 
.(2000) مات 166 عصهع 1 

فص ۶ ولووامصه متصصمطرولمصتمط ری رتمل‌صماصهه مه .0۵ رمع2۷ظ وبا به27۵ .۷ ر2مصا ۱۷2 ر) رتهانتاع ۸ 
2۱۵۹ 0 0۲۱۵ ,عصاوماله اممتصهطه‌عظ وا 0۳۵۵۵800 موی تحتقصها ه صا تتلامانتامی 4تامو ۶و معصقطه 
2009(۰) ,336-340 .00 ۷۵۱471 رکل۵۵0۵ 0۳70 

ما 20010020 متصصهطولمصصمط) ۵ رن و2۲۵2 ریگ ر0۳00862 وب .ل ر2120105ظ و.ظ ۷۰ ر2عصل)ت۱2 وین رتعانناع ۸ 
-213 .00 و57 ۷۵۱ م0اه ۷۵66۲ مامز50۲ .صمادررو تن فط گم عم ومالج اومتصوطهممص 0 ممهتماو عمجم 
.(2007) ,216 


مصتااهاوون-مصهه وم صمتهم1)کع 1.7 مامتا ربق رملعلم 240 .5 رطفممم]-1مصطوم! ریگ رتصهطمتمطو . 


۵۳۱۵0۵05 000 کبد0ظ ]0 0۱۵ و عصاومالج اجعتصهطه‌مجه وا 0۳۵۵200 ممتاتامی ۵114و 260تناهگتهم‌ناو 


۷۵1 495 00. 59-62, 2010( 


رمک 200 .۵ بک راهم .۷۷ مطه1ل و رهاظ ین .ظ رعطقک وگ بلق۱۷ ریا وکتاهمصمصطوظ ریق رقاب . 


امصعطا تتمطا قمع یبن صا ول ۵۶ صمتعصمیی لزانم فتامی گم وتاامتعوع؟ متصفطولممصنمط ]۳ رن 0 
(2012) 330-336 .00 ,539 ۷۵ یه :و۴ 60 5616۳66 دا۵: ۷/۵۵۵۲ ,011107۲اهاو 
۲ ۱ طا ۱۷۲۵ ۵۶ صمتعصمتی وناامانامی 0نامو مص جن ولتتاک رل رتم2 ص2 .0 رحتقط ویک ولا ونکل ,20 ورگ بلک 


12 


تشریه مهندسی متالورژی و مواد 


.(2008) ,6050-6060 .00 و56 ۷۵1 رقلله۱۷]2۲۵۲1 ۸۵۱2 0:)0۷]۵(۲۰ ویامدام,محصح ۱۳1 ج) ماه 1هعتصعطامعع 


امد من ومام‌تانهممصهط ورملق ۵۶ معصمباتصا ربق رقتعاه مه و رطوعصه0-۷مصطوما ریگ متصه‌طمطر . 


2010(۰) ,6828-6834 .00 ,58 ۷۵۱ معتاه۱211 هام و "عصاوملاه اجمتصجطهعصه توطا چن صا ‏ ۵۴ طمتعطهاره 


0 ۶ طم1فصماه مطا ۵۶ فلورامصه متصصمط0مصطتمط ]۳ ر. ۱۷ رصع ۷ 20 بب) رطق وین لاک و1 مطفط9 ونک بلط . 


ب۹۵56210 وله۱۲2)۵۲ م۸072 رد عصاوماله لوعتصهطهعصه رها ۵9800ممصر ممتاونوو تست فص ۵۶ واتازمانامو 


۷۵۱ 311-313, 02. 392-39, )2011(, 


وود وس مه ما متام مامتا رب .۲2 بان 200 .0۵ ,۲ و۷۵ ویک .۷ بلا۷۷ و.60 .۸۵ وقا .۲.۷ رعطها] . 


1996(۰) ,4165-4169 .00 ,31 ۷۵۱ ,66۴066 ۱۷۲۵۵6۲۵5 0 ۵ ول و عط1 10ج اهعمنصجطهموه مصتتنال 


۲۵۵ 1 هصاومااه لهمتصمطمع۱۷ رها بمتاتمانتامو متام گم صمتقوصم ۳ رد۲ رعصمنا 24 بر رق۱۷ ر.ر۲ رعطه۷ . 


(1992) 403-403 .00 ,28 ۷۵ م01010ظ وومصلص-هماصا ممزمساالهاه]۱۷ مامظ موه 


0 ]5۹ ۳۵-۲ ط1 ومز00ه عالیاها ماج ۳0۵ مضه 0ظ ماماماعمام۰۱۷ ,.۲ رمحصتطعه]۱ 240 بر رعصهتا . 


۰ 2881 ۷۵۱ ۵۵۵ ۵0 کنزمالظ ]۵ هنال و صماووع‌تم‌صمی عا0می فصع عصتوملاه اهعتصعطم‌عصظر بوها 
1999(۰) ,299-305 


جمتاحفط زو تمامممتام۵و5 لقاوون ه 1۵۲ ورمامصتاامع ۵۶ 16مطن" ر.ظ.۲ رمع 0ص .۸ رتتاعا۲20 ,. بتاملاعی . 


(1958) 223-228 .00 3 ۷۵۱ رقاصمصوت تافص تقمامنط رد صمتامه1 


طالجعه ماه ما صتعاه ومتااقا جرج ولو مامتانوم ۵ ممتاهتهممو ورگ ق۷۷2۵ 20 ).۱ رتم۳121 . 


(1966) ,312-313 00۰ ,20 ۷۵۱ رهعل120ع۷۹)211۱0 ماع ر"5اصمصصه‌سا۳2628 
مطا صا کااناعع؟ ۲«قظ موق صع تاو ۸ :وتقع۷ اناد تمه هدام و .لب رصمولز ۷۷ 20 ,۲.1 ر0۲لعصه [ 


.(102-113,)1978 0۰ 0 ,11 ۷۵۱ ,۲5 .۸۳0۵۱ .ل ,"5126 0انالهاوون 01 طمتافصتصماعل 


هام ۱۷/۵۱6۵۲0 24 حصباتصتصصناه ۱۱60 مق مصتصمله۵زه فص یه و۷۷۰ مالقا 224 .0 رط0قصصه۷/۱111 .. 


,(22-31,)1953 00۰ و1 ۷۵1 رهعاع ۱۷۲۵۱21 

ام راصمصمصتاه سامتاه بو معلههم ممتامع وس ممتانامط ۵۶ فملتامتم مصتنا و۲۱ ب60۷61:] 
(151-152,)1967 00۰ .22 ۷۵۱ رهوج 

صرح م2وماتااماووه ۵۶ ممتاقصنصمامه مط1 ۳ .۲:۳۳ رامهلصع2مظ مج .ل.ظ رته‌زاممصم)۱۷۲1۲ ر. رتهوز(عک1 06 
۶۴ صمتاقصتصهاع مطا زم۶ 0مطامصه )جمجوم‌صتلم عمج عط م6 ممتامعصازومی ص کتمامصصهتهم صلجتاوعم1211 
(309-316,)1983 .0 و16 ۷۵1 ,اهوم امادرت ۵۲۸۵۵۱60 ۵1ا۵ر فعتتامناه آقاووه 

2003(۰) وونا010) فامصه۳۳ عک مره[ و علهزه) ۱۷۲2 ۵۶۴ ومتصصهط و0 معط" مط مه ممتاع0اصا ریگ۲ رلللوهت6 
ومصاممصصه ۵۶ ممام‌آمطاصه ممتتمصنم؟ ۵۶ فصهتمهانا ریم رقطم0ع۱۷۲۱ 24 ۵.۲۷۷۲۰ ۷۷۵۵۵۵۲ وبا.ظ 1.061 
۵۱ ,1۷/66۵5 0۵۳۱۱۱۴۱۵۳۰ کعم ۱۱6 ]0 ۲۵اه ,صمتانتامی 0تامو مصالهاووت فطا از موتنهم‌صصمی ظا دماج 
(1988) ,299-305 .00 ,140 

آهم۱تامرجرم-تصطرمی ۵ ۵۶ وافتصمصم‌صیقومااه ما رمتعمطمن" ر.۲ رتهمظ و1 20 .ظ راه‌لقط ۲۳۵ ربق مقت1ع۷]160] 
(19860) ,1-28 .00 ,100 ۷۵ ,۳ظ ۳۱/516۵ ,"20061 

ص وصممصصم]عصها معقطم مه بملتمونل مت بوااهمنصمطمع۱۷ رب رعصع۷ مضه 0 متامط2 وا رتع11ظ 
(1995) 159-241 .00 ,۷۵۱39 ,901660 .۱۷2۵۲ ,۲۳۵۵۲ عماج 

وعقطم مجح ورمللجه ۵۶ ممتصممو0مصصمط ۲:۷[ رملصمهاملزلن مه .۶.06 اههد یف مرصتصقطه‌ه ]1 
2003(۰) 307-319 00۰ ,24 ۷۵۱ ر۵زط تناو ۳۵۶۵ ]0 آ۵ ول موی صمتهجوهع فص انوم 


۳۵ 


20 


۳ 


2 


22۰ 


23. 


24. 


25. 


26. 


27. 
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ٍِ تحلیل عوامل ترمودینامیکی موثر بر تشکیل محلول فوق اشباع ... 


ام ".12ات۳ ها ماماحصتهاهاه 2۵و صنجیع صتصصتصتصه مط ۲۵۲ اع0معظ صمتاععمافل ه" ریف.۲ معصهط۷]0( 
2003(۰) 4107-4119 .00 و51 ۷۵1 .یم۷]21011211[ 

-201021ط39۵0 بوطا کاصمجورمای متام ۵۶ ممتاج2نطم:مصصح مفهاوتامو عم معط متصصهطرولمصتعظ ]۳ ریزط. ۷ رمقط2 
.(2006) ,5578-5585 .00 ,352 ۷۵۱ رک8ناهه 0۲۱۷۵۳۰۹۵۵۱۱۱۵ ا۵ ول و عصلااتط 

۵ 1۳۲۵91220101 و. ۷ مطهتصمصصتمامی همه ۷۲ رتتهکلهدان ری ۷ رتفاماهاتاهطاظ وب 60۵0272 و بتعطه)[1۷]0 
مدمه رها 0۵7۵۱0۵۵0 ممتاسامی تام 4مامتهیومناو مصللماوون مصقه وین ۵۶ ممتاحصنم] معط 
2013(۰) 380-388 .00 و550 ۷۵1 رکیاممهن له کیزماظ ۵ آم یال عصا ماج 

۱۵0۵۵ اوه تفع ۵۴ ممتاج2زتمامهتقده ملوعو متصماه 4ص اجمنع۵۵۵1۵] ۳ و.] وتا26 200 ۷۲ وان 
864-9 .00 ,56 ۷۵۱ ,5616۳16 ۷۵۱۵۲۱۵5 ۱۱ ککع۳۵9۲ظ "واهزهاجه مصتالهادونمصهه مه مصالمادونراوم 
2011(۰) 

۵ مفمداممصهه ۵ او تاممتاممسرو ‏ تمنا2تاوو۱۵ ۳۸ و.ظ وعتلنا۳ مه ,۲ رعصهونان وب رمصه ۴ 
۵ ,۱/۱00 وتول‌متوها تفع و اصمجصمتناوجمصظر هر تعصومااه آهم‌تصمطهعصه ها 1260ومطه وه 
.(1992) ,143-148 .00 ,1 ۷۵۱ ,۷۲066۲۱۵5] 

رعط۳/10 لفط - فلهتعافه مصاله‌اوومممهه ۵ ومتنهلصتهه ‏ تفت .لا رفوهع۳ 4ص .ظ رالنا۲ 
(2000) 81-108 .00 ,130 ۷۵۱ مقطمتامهعنص1 مصهم ۲ را ومتباامجای ماما 4صه رعصمتالدهمصمع 

1996(۰) ,صماامک 0 1۱ ,۷۵۱ 6۵ 4۳ "روهام لمعنووطط" .ظ رصععمه۲۱ فص ٩۰۲۷۰‏ بصطون) 

0 امعاویاام۱۷ رصمتاحتحته متصحصولمصجمطا م۸ تصماووی ۳۵ مط1 و2 مصلل فصع .0 رطف 
(1995) ,417-426 .00 ,26 ۷۵۱ ب۸۵ ۲۳۵۳۵5۵68086 ۷۲۵۲۵۲105[ 

ص 12عطاناتتاوظ معهط ماصهاعماع/۱ مه ماصهاه 20 روزمااه تنم ۵۶ ومتصهصولمصصنمط 1 ری رصتصعطه‌ت [ 
.(2001) و337-353 .00 ,4۵ ۷۵۱ رک۵۲۵۱ م۷2( ۵0 وبا ۷۵ ۳0۷06۲ هورگ ط0ت]سوووم معط 
-عصم 55 وتقصاها تقامحط متاتعصع 10۲ ماع اومتمممدممصصمطا همه فصصمتععا مققطام 0عامتامن" وم رها۵ک 
.(1978) و117-146 00۰ ,2 ۷۵۱ ,0۱۵۱۱۵0 ,"111 

۵9۲۵ ر"صوا صا موم ۵۶ برانزطانامعی جح ممتعگل مط۱ وی وتعتمطممزصک۳۵۱۱۵-1 مضه .0 ما82 
(1977) ,1833-1839 .00 ,48 ۵1 ۷ روعزکواظ ۸۵۱60 

صرح ظ رمعاه‌نه؟ رب رامتاومع۱]0 1۳6 ربق ر021005و۱۳۵ ویک و6006 ر.۷ ,۱۷۲255270161 و.۲ و۵۳۲2۲ظ و۷ و۳۵۲2 
مصونا رای آماممصتممون تمم ما تممرمرمن ۵ الازمانامو متمهمممهها ۱۵ ریت راهتهبهن0) 
85 ۷۵۱ ,۱۵96021۴6 آمعنصممک۱۱0اظ عصامم مج متطامرجع مجصما فصه مصمااه1250٩2‏ ماقصع افص ره 2۵۳۷ 
(2005) ,2197-2210 .00 

۵۵ 6۵009 ص صمتا گن برانزطانامعی جح ممتعنل مط وی وتعلمصطمم1صک۳۵۱۱۵-1 م4صج .0 ما82 
(1978) 229-232 .00 ,49 ۵1 ۷ ,وعزکبوظ ۸۵۱60 

۵5 ,۹۹۲۵00۲ ۳۵-۵۲ فطل صا مصاومااه آهمنصمطمع۱۷ ریک مرصصعحصمظ مه بن) راطع رگ و1218[ 
.(1998) ,268-277 .00 ,242 ۷۵۱ ها ۳۳91۱66۲۱9 0۳0 50۱6۳166 

821000۲0051065 وس لاه ۵۶ کعمصلتقطام‌تمتصهر فصع عصتوومع۳۵ظ۳" .ظ مه 220 .با و۲۲6 
(1996) 327-339 00۰ و7 ۷۵ ,۷۲۵۲6۲165] 

۵۵ 24 ۷10۲090( ریم با و۷۵ 200 ی .ما ولنا ویک .۷ پلا۷۷ ولا .۷ یلا۷ و.۷.ل ,۲۲29882 
۷۵66۲۱۵110( 2۸6۱0 ,"(60 و16 < مر - هب۳6 ۵۴ عصارومالج لهعتصهطهعصه فطا ۵۶ فلورولممه ممتاتدمم‌وم 


۷۵۱,45, 00. 113-124, )1997( 
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